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Целью данного исследования является изучение возможности моделирования водонефтяной эмульсии в лабораторных 
условиях. Изучение соотношения компонентов и условий диспергирования (формирования) водонефтяной эмульсии на их устойчи-
вость при различных температурах отстаивания с помощи лабораторной модели может оптимизировать разделение водоне-
фтяных эмульсий в промысловых условиях. Исследована возможность моделирования промысловой водонефтяной эмульсии в 
лабораторных условиях,   определенны средние диаметры глобул воды в моделированных водонефтяных эмульсиях при различном 
времени их формирования, проведено сопоставление полученных средних диаметров глобул со средним диаметром глобул ста-
бильной промысловой водонефтяной эмульсии. 
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The purpose of this research is to study the possibilities of modeling oil-water emulsion in the laboratory. The study of the ratio of 
components and conditions of dispersion (formation) of oil-water emulsions on their stability at different settling temperatures using a la-
boratory model can optimize the separation of oil-water emulsions in field conditions. The possibility of modeling commercial oil and water 
emulsions in laboratory conditions is investigated, the average diameters of water globules in simulated oil and water emulsions at different 
times of their formation are determined, and the obtained average globule diameters are compared with the average diameter of globules in 
a stable commercial oil-water emulsion.  
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Ushbu tadqiqotning maqsadi laboratoriya sharoitida neft-suv emulsiyalarini modellashtirish imkoniyatlarini o'rganishdir. 
Suv-neft emulsiyasining tarkibiy nisbatlarini oldindan belgilab, dispersiyalash usulida yaratilgan modeli yordamida  ularning turli 
xil temperaturalarida barqarorligini laboratoriya sharoitida o'rganish quduq oldi holatida neftni suvdan  ajratishni optimallashtiri-
shi imkoniyatini beradi. Quduq oldi suv-neft emulsiyasini modellashtirish imkoniyati, dispersiyalash uslubining emulsiyadagi suv 
globulalarining o'rtacha diametrlariga tasiri aniqlangach olingan emulsiyadagi globullarning o'rtacha diametrlari barqaror quduq 
oldi suv-neft emulsiyasi globullariga tenglashtirildi. 
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Введение 
Исторически сложилось, что большинство 
открытий являются результатом исследований в 
хорошо оснащённых лабораториях. Исследование 
производственных проблем в оснащённых лабора-
ториях являются актуальными, однако при транс-
портировке производственных образцов они могут 
изменить свои изначальные характеристики. Це-
лью данного исследования является изучение воз-
можности моделирования водонефтяной эмульсии 
в лабораторных условиях. Данное исследование 
является совместной работой ученых России и 
Узбекистана и в качестве объекта была выбрана 
нефть Тайлаковского месторождения. 
Степень раздробленности дисперсной фазы 
в дисперсионной среде – дисперсность, является 
главнейшей характеристикой эмульсии. По тема-
тике данного исследования в научной литературе 
имеются ряд публикаций, например по методике 
определения дисперсных частиц, в водонефтяных 
эмульсиях [1], по изучению дисперсной фазы 
нефтяной эмульсии, добываемой методом внутри-
пластового горения [2].  
Периодическое поступление аномально-
стойких, высоковязких и трудно разрушаемых 
эмульсий гелеобразного вида, на объекты промыс-
ловой подготовки нефти является неотъемлемой 
частью нефтедобычи. При промысловой подготов-
ке нефти которые не поддаются термохимическо-
му разрушению в промысловых условиях и накап-
ливаются в отстойных аппаратах [3]. Данную про-
блему начали изучать еще в восьмидесятых годах 
прошлого столетия [4], однако отделение воды от 
сырой нефти является актуальной и в современ-
ных условиях. При промысловой подготовке 
нефти технологические параметры процессов се-
парации, обезвоживания и обессоливания обеспе-
чивают необходимое качество нефти, поступаю-
щей на дальнейшую переработку. Оптимальные 
технологические параметры можно определить с 
применением компьютерных моделирующих си-
стем [5]. Однако компьютерное моделирование не 
учитывает диспергирование водонефтяных систем 
в процессе промысловой подготовке нефти. 
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В пластовых условиях дробление 
(диспергирование) газонефтеводяных систем прак-
тически невозможно. Отобранные у забоя скважи-
ны, глубинные пробы жидкости, как правило, со-
стоят из безводной нефти и воды, в то время как на 
поверхности отбирают высокодисперсную эмуль-
сию. На глубине 2000 и более метров при давле-
нии 20 и более МПа одна объемная часть нефти 
в состоянии растворить до 1000 объемных частей 
газа. Это подтверждается выделением попутных 
углеводородных газов в процессе добычи нефти. 
При понижении давления в процессе добычи 
нефти в лифтовых трубах растворенный газ выде-
ляется с такой энергией, что ее вполне достаточно 
для диспергирования пластовой воды [6]. 
Стойкость водонефтяных эмульсий зависит 
от способа добычи нефти. На формирование стой-
ких водонефтяных эмульсий огромное влияние 
оказывает механизированная добыча нефти. При 
штанговом способе формирование эмульсии про-
исходит вследствие работы насосных штанг, а при 
использовании центробежных насосов эмульсии 
образуются в результате перемешивания в рабо-
чих каналах насосной системы.  
Исследованию промысловой водонефтяной 
эмульсии в хорошо оснащенных лабораториях пре-
пятствует доставка таковых из промысла, что требу-
ет определенных затрат, а время, потраченное на до-
ставку, вносит свои корректировки на устойчивость 
эмульсии. В данном исследовании предпринята по-
пытка моделирования промысловой водонефтяной 
эмульсии в лабораторных условиях. 
 
Методы исследования 
Механический метод диспергирования с 
использованием пропеллерной мешалки фирмы 
«Prince Castle» был выбран для получения модель-
ной эмульсии. Большая линейка возможности ре-
гулирования скорости вращения, имеющаяся у 
данной мешалки, позволяет моделировать процесс 
перемешивания нефти и воды аналогично с тем, 
как это происходит в ступенях электроцентробеж-
ных насосов. 
В качестве исходных компонентов исполь-
зовались нефть Тайлаковского месторождения 
(таблица 1) и деминерализованная вода. В зависи-
мости от требуемого содержания водной фазы в 
модельной водонефтяной эмульсии [7], при помо-
щи шприца объемом 100 мл в химический стакан 
объемом 150 мл наливались вода и нефть в соот-
ношениях, приведенных в таблице 1. Приготовле-
ние водонефтяных эмульсий осуществлялось при 
различном времени перемешивания. При этом ско-
рость вращения мешалки составляла 3000, 6000, 
9000 и 12000 об/мин. 
Для научного обоснования времени и оборо-
тов диспергирования были проведены исследования 
по определению средних диаметров глобул воды в 
модельных водонефтяных эмульсиях, при различном 
времени их формирования [8]. Получаемые модель-
ные эмульсии сопоставлялись со стабильной про-
мысловой водонефтяной эмульсии, отобранной на 
Тайлаковском месторождении России.  
Определение устойчивости моделирован-
ных водонефтяных эмульсий осуществлялось сле-
дующим образом. 
В градуированные пронумерованные от-
стойники Лысенко, желательно с коническим 
дном, помещали по 100 мл приготовленной эмуль-
сии в порядке возрастания содержания воды. По-
сле чего отстойники помещали в термостат с за-
данной температурой. 
Через 0,5, 1, 3, 5 и 8 часов определяли коли-
чество выделившейся воды внизу пробирок в мл и 
рассчитывали показатель устойчивости эмульсии 
Кд как отношение выделившейся воды к общему 
содержанию воды в нефти, в процентах.  
 По истечению времени отстаивания, по ГО-
СТу 2477- 65, определяли массовую долю остаточ-
ной воды.  
Сущность метода заключается в перегонке 
смеси испытуемой пробы нефтепродуктов и рас-
творителя, не смешивающегося с водой, и измере-
нии объема воды, сконденсировавшейся в ловуш-
ке Дина – Старка. 
Для получения достоверных результатов 
эксперименты проводились не менее трех раз, в 
статье приводятся усредненные значения стати-
стической обработки результатов.  
Микрофотографии водонефтяных эмульсий 
были получены с помощью камеры, установлен-
ной на микроскоп «Микмед-2» фирмы «ЛОМО», 
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Таблица 1 
Свойства и состав нефти  
Тайлаковского месторождения 
Физические показатели нефти при 20°C 
Плотность (г/см3) 0,9490 
Вязкость (сСт) 3076 
Насыщенные углеводороды (%) 51,1 
Ароматические углеводороды (%) 34,4 
Смолы (%) 8,1 
Асфальтные (%) 4,8 
Смолы/асфальтные (%) 1,6 
Таблица 2 
Состав моделируемой водонефтяной эмульсии 
№ Содержание воды, % Объем воды, мл Объем нефти, мл Объем эмульсии, мл 
1 10 10 90 100 
2 30 30 70 100 
3 50 50 50 100 
2
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при стократном увеличении.  
Размеры глобул определялись с помощью 
программы «Структура 5.2».  
Впоследствии, для наглядности, получен-
ные микрофотографии водонефтяных эмульсий 
были калиброваны по размерам в разные цвета. 
 
Результаты и обсуждение 
В нефти, содержание пластовой воды колеб-
лется от 5 до 90% на нефть и зависит от обводненно-
стью скважины. Чем больше эксплуатируется сква-
жина, тем больше воды содержит добываемая нефть 
в виде эмульсии. В исследовании этим обусловлено 
моделирование эмульсии из смеси вода – нефть, где 
содержанием воды составляло 10, 30 и 50%. 
Устойчивость эмульсии, в том числе зависит 
от размера дисперсной фазы. С целью максималь-
ного воспроизведения промысловой эмульсии в 
лабораторных условиях, в рамках данного иссле-
дования, были определены средние диаметры гло-
бул воды (дисперсной фазы) в водонефтяных 
эмульсиях при различном ее составе, а также при 
различном времени диспергирования. На рисунке 
1 представлены микрофотография и гистограмма 
распределения глобул по размерам в промысловой 
водонефтяной эмульсии Тайлаковском месторож-
дении России. 
Нефть и вода взаимно нерастворимы 
(лиофобны) и при интенсивном перемешивании 
образуют водонефтяную дисперсную смесь 
(эмульсию «вода в нефти»). Эмульсия образуется 
за счет турбулизации водонефтяной смеси при 
движении ее по стволу скважины, через задвижки 
и штуцеры и по трубопроводам от скважины до 
узла подготовки нефти [9]. В промысловых усло-
виях капли (глобулы) диспергированной воды 
имеют диаметр (dк) от 0,1 до 1000 мкм, и каждая 
из них окружена адсорбированной на поверхности 
глобул сольватной оболочкой – концентратом вы-
сокомолекулярных полярных веществ нефти 
(смолисто-асфальтовых веществ), называемых 
эмульгаторами [10]. Наличие этого сольватного 
слоя толщиной σ создает как бы защитную 
«скорлупу» вокруг каждой глобулы воды, препят-
ствующую слиянию (коалесценции) глобул даже 
при самопроизвольном столкновении. Интенсив-
ность адсорбции эмульгаторов на поверхности 
глобул воды определяется тем, что дисперсная 
фаза (вода) при указанных выше размерах капель 
имеет огромную межфазную поверхность (десятки 
квадратных метров в литре нефти). На такой по-
верхности может адсорбироваться большое коли-
чество веществ, стабилизирующих эмульсию. Вы-
шесказанным объясняется устойчивость эмульсии 
за время ее транспортировки с промысла 
(Тайлаковское месторождение России) до лабора-
тории. С другой стороны, чем больше прошло вре-
мени с момента образования эмульсии, тем боль-
ше увеличивается толщина сольватного слоя σ и 
как следствие тем устойчивее эмульсия. 
Из гистограммы, представленной на рисун-
ке 1 видно, что глобулы воды с диаметром ~1 мкм 
составляют наибольшее   количество (35%). При 
этом средний диаметры глобул, согласно диффе-
ренциальной кривой, соответствует ~1,8-2 мкм. 
При разрушении водонефтяной эмульсии диффе-
ренциальное распределение размера глобул в си-
стеме оказывает существенное влияние на процесс 
разделения посредством коалесценции. Следует 
отметить, что в промысловой эмульсии глобулы с 
размерами ~0,5-1 и ~ 1-2 мкм имеются в преобла-
дающем количестве (соответственно 15 и 18%).  
Полученные и обработанные микрофотогра-
фии водонефтяных эмульсий с 30%ным содержа-
нии водной фазы при различном времени диспер-
гирования, а также промысловой эмульсии пред-
ставлены на рисунке 2. Следует отметить, что ана-
логичные микрофотографии были сделаны и для 
эмульсий с 10 и 50% содержанием водной фазы.   
Проведение сравнения диаметров глобул в 
моделируемой эмульсии с промысловой обосно-
вывает минимально необходимое время замешива-
ния эмульсии и дает возможность определить про-
должительность диспергирования, при котором 
средний диаметр глобул воды соответствует сред-
нему диаметру глобул взятой для сравнения про-
мысловой эмульсии. Зависимость среднего диа-
метра глобул воды, в водонефтяной эмульсии, от 
времени диспергирования при 6000 об/мин., для 
смеси с содержанием воды 10, 30 и 50%, представ-
лено на рисунке 3.  
Анализ полученных результатов, при моде-
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Рисунок 1. Микрофотография (а), калиброванная по размерам в разные цвета (б) и гистограмма распределения глобул  
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лировании водонефтяной эмульсии (рис. 3), позво-
лил выявить тенденцию уменьшения среднего 
диаметра глобул воды с увеличением, как времени 
диспергирования, так и скорости вращения мешал-
ки при моделировании.  
Как видно из рисунка 3 образцы смеси вода-
нефть с содержанием воды 10, 30 и 50% образуют 
эмульсии со средним размером глобул ~1,8-2 мкм 
при диспергировании в течение более 200 секунд. 
Уменьшения среднего диаметра глобул воды в 
свою очередь увеличивает устойчивость эмульсии. 
Как видно из рисунка 3, увеличение времени дис-
пергирования со ~180 до 300 секунд незначитель-
но уменьшает средний размер глобул (в пределах 
~2,2-2 мкм). В промысловых условиях имеет зна-
чение характер гидродинамических воздействий 
на поток нефти (добыча из скважин, перекачка в 
резервуары и т.д.); чем их больше, тем меньше 
диаметр капель, т.е. устойчивее эмульсия.  
На устойчивость эмульсии также может ока-
зывать влияние баланс размера глобул. Чем мень-
ше диаметр глобулы, тем медленнее будет глобула 
оседать в массе нефти и тем более устойчивым 
будет эмульсия. Согласно формуле Стокса ско-
рость оседания частиц (ω0, м/с) в спокойной жид-
кости (Re<1) описывается формулой: 
,  
где: dk – диаметр капли, м; ρв-ρн – плотность воды и 
нефти, кг/м3; μ – динамическая вязкость нефти, Па·с. 
При этом увеличение времени диспергирования сме-
си может сдвигать баланс размера глобулы в эмуль-
сии влево (рис. 1, ~0,5-1 мкм – 15%, рис. 4) увеличи-
вая тем самым количество более мелких глобул и как 
следствие увеличивая устойчивость эмульсии.  Для 
того чтобы снизить устойчивость эмульсии и облег-
чить отделение от нее воды, необходимо, как следует 
из формулы Стокса, укрупнить капли воды. 
Из формулы Стокса также следует, что ско-
рость осаждения капель при прочих равных усло-
виях зависит от плотности нефти (чем больше ρн, 
тем меньше ω0). В связи с тем, что в данном иссле-
довании мы моделируем водонефтяную эмульсию 
из нефти Тайлаковского месторождении России, 
фактор динамической вязкости нефти незначите-
лен. С другой стороны, температура эмульсии 
определяет плотность и вязкость нефти. С повы-
шением температуры меняются состав сольватно-
го слоя вокруг глобул воды за счет увеличения 
растворимости концентрата сольватного слоя, со-
стоящего из высокомолекулярных полярных ве-
ществ нефти.  Как следствие, уменьшается толщи-
на сольватного слоя вокруг глобул σ. Таким обра-
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Рисунок 2. Микрофотографии водонефтяных эмульсий при различном времени диспергирования: 
a – 15 сек; б – 30 сек; в – 45 сек; г – 1 мин; д – 2 мин; e – 3 мин; ж – 5 мин; з – промысловая водонефтяная эмульсия 
Рисунок 3. Зависимость среднего диаметра глобул воды в 
водонефтяной эмульсии от времени диспергирования. 
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зом, на скорость осаждения капель воды обратно 
пропорционально влияет вязкость. Снижение вяз-
кости (например, за счет повышения температуры) 
увеличивает скорость разделения воды. В связи с 
этим следующая часть нашего исследования было 
посвящено изучению температуры отстаивания на 
процесс коалесценции и как следствие разрушение 
моделированной эмульсии (рис. 5).  
Плавная динамика и большая по времени 
задержка процесса расслаивания воды от эмульсии 
характерна для всех проб и температур отстаива-
ния.  При этом время процесса расслаивания 
эмульсии увеличивается в зависимости от времени 
механического процесса диспергирования смеси 
нефти и воды. Как видно из рисунка 5 увеличение 
интенсивности диспергирования при формирова-
нии водонефтяной эмульсии увеличивает ее устой-
чивость. Так, например, при 3000 оборотах в ми-
нуту за 8 часов отстаивания, при температуре 40 °
C, выделяется 5,2 мл, а при 12000 оборотах в ми-
нуту при тех же условиях выделяется 1,8 мл воды 
(Кд 52 и 18% соответственно). 
Процесс нагревания водонефтяной эмуль-
сии в отстойниках Лысенко, в лабораторном экс-
перименте при более высоких температурах ко-
нечно же относится к процессу разрушения нефтя-
ной эмульсии. Увеличение степени разрушения 
эмульсии можно достичь путем отстаивания 
эмульсии. Для эмульсии, сформированной при 
3000 и 12000 оборотах в минуту за 8 часов (рис. 6) 
Кд составляло 72 и 27% соответственно. 
Следует отметить, что метод разрушения 
водонефтяной эмульсии при температуре 70°C не 
может быть применен в условиях разработки 
нефтяных скважин в узле подготовки нефти, так 
как требует запредельных энергетических затрат.  
В процессе разделения нефтяной эмульсии 
образуется промежуточный эмульсионный слой, 
который существует в любом отстойном аппарате 
[11]. Слой существует в условиях динамического 
равновесия процессов, способствующих образова-
нию и разрушению эмульсии.  В настоящее время 
нет адекватных моделей для описания поведения 
промежуточного эмульсионного слоя – гидродина-
мической системы [12]. В тоже время, согласно 
научной публикации [3] промежуточный слой – 
это множественная эмульсия, представляющая 
собой глобулы воды, окруженные адсорбирован-
ными на них частицами стабилизаторов эмульсии, 
имеющихся в составе промысловой нефти. Проме-
жуточный слой представляет собой два высокооб-
водненных слоя обратной [13] и прямой эмульсий, 
разделенные межфазной поверхностью контакта 
дисперсионных сред «нефть-вода». В данном ис-
следовании временим образования, промежуточ-
ного эмульсионного слоя, считалось время появле-
ния первых следов воды в стенках нижней градуи-
рованной, пробкообразной части  отстойник Лы-
сенко. В прозрачных стеклянных отстойниках Лы-
сенко, при внимательном наблюдении за эмульси-
ей с помощью увеличивающего приспособления, 
нам удалось наблюдать черты промежуточного 
эмульсионного слоя в виде изменения коллоидных 
показателей эмульсии. 
В исследовании было установлено, что уве-
личение оборотов диспергатора, при формирова-
нии водонефтяной эмульсии, увеличивается время 
образования промежуточного эмульсионного слоя 
(рис. 7) а увеличение температуры отстаивания 
эмульсии приводит к уменьшению времени образо-
вания промежуточного эмульсионного слоя. Так, 
например, при температуре отстаивании 40 оС, в 
формированных моделях водонефтяной эмульсии, в 
условиях 3000, 6000, 9000 и 12000 оборотов в мину-
ту, появление   промежуточного эмульсионного слоя 
наблюдалось за 12,1; 14,0; 15,4; 15,9 минут соответ-
ственно. Увеличение температуры отстаивания с 40 
до 60 и 80 оС приводило к уменьшению времени об-
разования промежуточного эмульсионного слоя до 
10,7; 12,7; 14,3; 14,9 и 9,1; 11,7; 13,4; 13,9 минут соот-
35 
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Рисунок 4. Гистограмма распределения глобул по размерам при 5 минутах диспергировании водонефтяной эмульсии с содержанием воды 10%. 
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ветственно. Эти данные косвенно доказывают обра-
зование промежуточного эмульсионного слоя в про-
цессе разделения нефтяной эмульсии и хорошо кор-
релируются с экспериментальными данными, пред-
ставленными на рисунках 6 и 7. 
Увеличение времени диспергирования выше-
указанного образца до 180 секунд приводило к обра-
зованию промежуточного эмульсионный слой за 
время более чем 12,5 минуты. В рамках эксперимен-
та максимальное время образования промежуточно-
го эмульсионного слоя для образца с 10% содержа-
нием воды наблюдалось при диспергировании в те-
чение 10 минут.  
Следует отметить, что дальнейшее увеличение 
времени диспергирования также может приводить к 
увеличению времени образования промежуточного 
эмульсионного слоя. 
Приведенные данные образования промежу-
точного эмульсионного слоя позволяют предполо-
жить, что устойчивость водонефтяной эмульсии на 
промысле зависит от технологических процессов, 
используемых при добыче и разработки нефти. 
 
Заключение 
Приготовленная в ходе лабораторного экспе-
римента эмульсия может в полной мере отражать 
свойства реальной промысловой водонефтяной сме-
си. Моделирование позволяет получить глобулы в 
эмульсии соразмерные с промысловой. Эксперимен-
тальные данные обосновывают минимально необхо-
димое время замешивания смеси вода-нефть и дают 
возможность определить продолжительность дис-
пергирования, при котором средний диаметр глобул 
воды соответствует среднему диаметру глобул взя-
той для сравнения промысловой эмульсией. Даль-
нейшие научно экспериментальные результаты, по-
лучаемые при лабораторном исследовании модель-
ной эмульсии, могут быть использованы при модели-
ровании процессов эмульгирования и деэмульгиро-
вания нефтей. Получение модели эмульсии путем 
диспергирования подтверждает, что в промысловых 
условиях эмульсия образуется за счет турбулизации 
водонефтяной смеси при движении ее по стволу 
скважины, через задвижки и штуцеры и по трубопро-
водам от скважины до узла подготовки нефти. 
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Рисунок 5. Зависимость количества отстаиваемой  
при температуре 40оС воды из 10% водонефтяной эмульсии 
от времени. Эмульсия получена: сверху вниз: 3000, 6000, 
9000 и 1200 оборотах в минуту. 
Рисунок 6. Зависимость количества отстаиваемой воды 
при температуре 70°C, из моделированной водонефтяной 
эмульсии с содержанием воды 10%. 
Рисунок 7. Зависимость времени образования  
промежуточного эмульсионного слоя от температуры  
отстаивания для моделированной в течение 90 секунд,  
водонефтяной эмульсии с содержанием воды 10%. 
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